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Resumen

1 objetivo de este trabajo es el diseflo y construccién de un modelo a escala de un huerto circular que
E realice diversas funciones de manera auténoma, como bien pueden ser el monitoreo de la temperatura
del terreno o el riego de este mismo.

Para satisfacer las necesidades del sistema, se utilizard un microprocesador de bajo coste con interfaz Wi-Fi
que gestione el funcionamiento del resto de elementos que lo conforman y subira la informacién a la red para
ser consultada de forma remota.

Por ultimo, se consideraran las posibles opciones de mejora que tendria el disefio de cara a crear otras
versiones futuras que contemplen funcionalidades afiadidas.






Abstract

he objective of this project is the design and construction of a scale model of a circular garden that
T perform various functions autonomously, such as temperature monitoring of the terrain or its irrigation.
To meet the needs of the system, a low-cost microprocessor with Wi-Fi interface that manages the operation
of the rest of the elements that make it up and will upload the information to the network to be consulted
remotely.
Finally, the possible improvement options that the design would have will be considered in order to create
other future versions that include added functionalities.
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1 Introduccion

El placer mas noble es el jiibilo de comprender

LEOoNARDO DA Vinct

lo largo de la historia, el ser humano ha desarrollado numerosos avances tecnolégicos con el objetivo
de aumentar la produccién agricola.

Frente al panorama que afrontamos actualmente, y de cara al futuro cercano, es evidente que serd necesario
una vez mds poner a prueba nuestro ingenio con el objetivo de suplir las necesidades de la poblacién mundial
en cuestion de alimentos que se aproximan en los préximos afios, lo que planterd numerosos retos en diversos
campos de investigacion.

1.1 Contexto y Objetivos

Se estima que para el afio 2050 la poblacién mundial alcanzard aproximadamente los 9.700 millones de
habitantes, lo cual supone un incremento alrededor del 25 % con respecto a la poblacién actual. Este aumento
se verd reflejado principalmente en paises en via de desarrollo como México, China o India, entre otros, el
cual sumado al aumento de la calidad de vida y del porcentaje poblacional que se espera habite en areas
urbanas, que se estima alcance un 70 % de la poblacién total del planeta para el afio 2050, supondra duplicar
la produccién de alimentos actual. [1]

Este proyecto se enmarca dentro de tal &mbito, buscando desarrollar un sistema que permita monitorear de
cerca las condiciones a las cuales son sometidas las plantas siendo cultivadas, y asi obtener una produccién
optima de los diferentes alimentos que estas puedan ofrecer, mientras reduce el esfuerzo que el agricultor
deba realizar, e intentando amenizar su tarea dentro de lo posible.

Ademds, también buscamos que este sistema sea lo mas compacto y econémico posible, con el objetivo de
suplir las futuras necesidades que los paises anteriormente nombrados vayan a tener, y haciéndolo adecuado
para ser instalado en los pequefios espacios que puedan estar disponibles en una ciudad, como puedan ser
terrazas o patios interiores. Aun asi, cabe recalcar que el producto mencionado tendria unas dimensiones
mayores que el explicado en estas paginas, cuyo tnico propdsito es reflejar el funcionamiento y el aspecto
que podria tener el producto final, siendo a la vez portable para la realizaciéon de demostraciones en vivo.

1.2 Disefo de Concepto

Para que el modelo del huerto automatizado cumpla los requisitos anteriormente expuestos, se ha propuesto
como disefio un terreno circular en cuyo centro se situe una estructura similar a una grda capaz de abarcar el
terreno nombrado anteriormente gracias a su capacidad de girar y de alargar o retraer un "brazo". En la punta
de esta estructura se situard la salida del riego, de forma que podamos regar toda la superficie con una sola
fuente de agua, ademas de un sensor que medird la temperatura del terreno a distancia.

Con el fin de hacerlo portitil, el terreno circular descrito anteriormente tendrd un tamafio limitado, y se
situard sobre un espacio donde se resguardard un depésito de agua, asi como toda la electrénica que controla
el huerto y no deba actuar directamente sobre este.
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Por dltimo, afiadir que este dispositivo busca ser Plug and Play, de forma que la Unica intervencién que el
usuario deba realizar, a parte de proporcionar los datos de su red Wi-Fi, sea conectarlo ,0 desconectarlo, a
una toma de corriente.

Tubo de riego

Cableado eléctrico

i .

Sensor y salida de riego
Terreno de riego
Microcontrolador y
Deposito de agua dispositivos
electronicos

Figura 1.1 Boceto de Huerto Automatizado.

1.3 Hardware

En esta seccidn se listardn cada uno de los dispositivos electrénicos utilizados para la construccién del sistema
y se explicard como funcionan.

1.3.1 Feather HUZZAH ESP8266

El microcontrolador a utilizar para el desarrollo de este proyecto es el Feather Huzzah ESP8266, fabricado
por la empresa Adafruit.
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Figura 1.2 Feather HUZZAH ESP8266 [2].

Este microcontrolador cuenta con todo lo necesario para abordar las funciones que debe desempefiar
durante el funcionamiento de nuestro sistema, contando ademds con un precio reducido, lo que lo convierte
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en una opcidn ideal teniendo en cuenta nuestros objetivos.

El ESP8266 incluye por defecto un adaptador Wi-Fi y es compatible con los protocolos IP y TCP, lo
que nos permitird convertir nuestro huerto en un dispositivo IoT [3] y subir nuestros datos a la red para ser
consultados remotamente.

Ademads de su predisposicion para conetarse a Internet, también cuenta otras caracteristicas que nos
permitirdn conectar, controlar y alimentar el resto de dispositivos que conforman el sistema, las mds relevantes
de estas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 1.1 Caracteristicas Feather HUZZAH ESP8266 [2].

Especificaciones

Frecuencia de reloj 80MHz o 160 MHz
Memoria Flash 4 MB

Pines GPIO 9

Protocolos de comunicacién | I2C,SPI, UART yWi-Fi
Voltaje de sefiales 16gicas 3.3V

Pines de salida de Voltaje 3.3V, 5V 3.7V¢

“ Para disponer de este pin de salida es necesario conectar una baterfa de litio externa

Una vez conocido de lo que es capaz este microcontrolador, debemos ser conscientes de qué puertos nos
dan acceso a sus diferentes funcionalidades, ademads de tener en cuenta que ciertos pines,como los pines 0, 2
y 15, no pueden ser usados como entradas, ya que tienen conectados a ellos resistencias internas que pueden
intervenir con las medidas en el caso de los pines 2 y 15, o tienen otras limitaciones en el caso del pin 0 [2].

USB JACK
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E —
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o— W €9 Comect to ground to disable the 3.3V regulator
— iy
o\ W fioie HSPICK s A
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- oo o\ MKW AGHY ax0z wserd wos AN
— bl Y s« o\~ MY 1x02 wsprs RTSH Y s 4
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Analog
Serial PIN MISO N\~ G WAKE
PIN Function RX o\ NiGa Tx0
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A MAX per pin MIINY 1t’s the positive voltage
A 12m, 6mA recomended from to JST Batt jack
YEW 33 output fr e
® BRSNS MAX B5mA  For u.pu:mx o regulator
the entire package tel 00mA

Figura 1.3 Pinout Feather HUZZAH ESP8266 [2].

1.3.2 Servomotores Analégicos de Rotacion Continua

Los encargados de dotar de movimiento a todo el mecanismo que acciona el huerto son los servomotores de
rotacion continua fabricados por Multicomp Pro.

A diferencia de los servomotores convencionales, estos no se enuentran limitados a un rango de 180°
grados, lo que nos permite realizar acciones sobre una zona mayor que si utilizaramos su homélogo universal,
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Figura 1.4 Servomotor Analégico de Rotacién Continua [4].

ademds estos motores cuentan con la posibilidad de regular la velocidad y el sentido en el que giran, lo que
los vuelve una opcidn casi perfecta para las funciones que deben realizar en nuestro proyecto.

Por otro lado, estos cuentan con una desventaja respecto a los ya mecionados servomotores clésicos, a
diferencia de estos, los servomotores de rotacién continua funcionan en bucle abierto, lo que significa que no
podemos conocer en qué posicion se encuentra situado este, ni fijarlo en una posicién especifica, por lo que
serd necesario informar de otra forma al microcontrolador de que se ha alcanzado la posicién deseada. [5]

Dependiendo de si conectamos el servomotor al pin de alimentacién de 5V proporcionado por el micro-
controlador, o a una fuente externa que lo alimente a 6V, conseguiremos diferentes valores en el desempefio:

Tabla 1.2 Especificaciones Eléctricas Servomotor Analdgico de rotacién continua a diferentes voltajes [4].

Especificaciones 4.8V 6V
Corriente de Reposo SmA 6mA
Velocidad sin carga 110RPM 130RPM
Corriente en funcionamien- | 100mA 120mA
to(sin carga)

Par maximo de Parada 1.3Kg-cm 1.5Kg-cm
Corriente critica 550mA 650mA

El control sobre el sentido de giro y la velocidad a la que se realiza es andlogo a controlar la posicién de un
servomotor convencional. Este se realiza a través de sefiales PWM de 50Hz que varfan de 1 a 2 ms. Detener
el servomotor es igual a colocar uno de los servomotores convencionales en una posicién de 90°!, mientras
que valores de PWM que situarian al servomotor convencional en dngulos menores a este, supondrdn que el
servomotor continuo gire en el sentido de las agujas del reloj, aumentando su velocidad hasta alcanzar el
maéximo en un valor equivalente a 0°, de igual forma, para girar en sentido antihorario debemos proporcionar
pulsos equivalentes a dngulos mayores a 90°, alcanzando la maxima velocidad en este sentido en 180°. [5]

»fl¢-1 ms

H H H m 0 degrees

H H ‘ ‘ m 90 degrees

-+ |2ms

H¥HJ*‘7 180 degrees

—]

20 ms

Figura 1.5 Control de un servomotor convencional a través de pulsos PWM [5].

"Enla préctica, este valor puede encuentrarse desplazado dependiendo del servomotor
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1.3.3 Termémetro Infrarrojo MLX90614

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, deseamos medir la temperatura a la que se encuentra el
terreno sin interactuar con él, funcién para la que un termémetro infrarrojo compacto y sin un elevado precio
como este es perfecto.

Figura 1.6 Termémetro Infrarrojo MLX90614 [6].

El funcionamiento de estos termdémetros se basa en que mientras mayor sea la temperatura de un objeto,
mayor serd el movimiento de sus particulas, lo que producird que emitan una mayor cantidad de luz infrarroja,
estos dispositivos son capaces de medir esa radiacién y convertirla en temperatura. El termémetro infrarrojo
calcula la diferencia entre la radiacion IR que emite el objeto a medir y la del entorno, a partir de esa diferencia
calcula la temperatura del objeto. [7]

Existen diferentes modelos dentro de esta familia de dispositivos, nosotros utilizaremos el modelo BAA,
que admite un rango de temperaturas entre -40°C a 125°C para la temperataura ambiente, y desde -70°C hasta
380°C en el caso de la temperatura de la superficie a medir. [6]

Dependiendo del valor de estas temperaturas, la precision del valor arrojado por el termémetro puede
variar drasticamente.

Figura 1.7 Precision del MLLX90614 en funcién de la Temperatura ambiente y de la Temperatura de la
superficie a medir [6].
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Afortunadamente, nuestras temperaturas siempre se encontraran dentro de un rango en el cual el termémetro
infrarrojo ofrece la mayor precisioén con la que es capaz de medir, por lo que los valores que obtengamos
tendran un error de + 0.5°C. [6]

El sensor puede ser alimentado con valores de entre 2.6V hasta 3.6V, siendo lo convencional 3V [6], sin

embargo, el modelo que nosotros tenemos también admite alimentarse a SV gracias a que posee un regulador
de tensién incorporado [7].

Otro punto a tener en cuenta con respecto a la utilizacién de este sensor es el campo de vision(FOV) y la
distancia del objeto a medir. El FOV es un dngulo en el que se promedian todas las temperaturas que detecta
el sensor, si el objeto a medir no lo ocupa por completo, el resultado serd el promedio de las temperaturas
pertenecientes a los objetos que se encuentren dentro del FOV, cuanto mds cerca estemos del objeto cuya
temperatura deseemos calcular, menos probable serd que esto ocurra [7]. Por suerte, en nuestro caso deseamos
obtener la temperatura del terreno, por lo que practicamente siempre el FOV serd totalmente ocupado por el
objeto que deseamos medir.

wo 0o}

50 cm

Figura 1.8 FOV de un termémetro infrarrojo [7].

Por ultimo, cabe resaltar que la comunicacidn entre el sensor y el microcontrolador se realiza a través del
protocolo I2C, el cudl serd comentado en capitulos posteriores.

1.3.4 RTC DS3231

Para que nuestro sistema sea consciente de cudndo debe regar, serd necesario que conozca qué hora es en
todo momento, el encargado de suplir esta necesidad serd el RTC DS3231.

l—%
h
h
[
[—
=
-

Figura 1.9 RTC Ds3231 [8].



1.3 Hardware

Este tipo de componentes hacen uso de un oscilador de cristal, el cudl se ajusta por si solo a los cambios
de temperatura , para calcular el paso del tiempo. Dichos dispositivos funcionan a una frecuencia de 32 kHz,
la misma que usan los relojes de cuarzo y otros relojes similares. Ademads, el propio RTC tiene en cuenta el
final de los meses con una cantidad de dias menor a 31 de forma automatica. [9]

La ventaja de usar un RTC frente a los temporizadores internos que los microcontroladores suelen incluir
es que estos cuentan con una alimentacion externa, usualmente una bateria de litio, aunque también se usan
supercondensadores en modelos mads novedosos, gracias a los cuales son capaces de seguir calculando la
hora y fecha actual a pesar de que el sistema se desconecte de la corriente, evitando que pierdan la referencia
de tiempo y la hora se resetee. [8]

P
7, )
Yonesia

Figura 1.10 Pila de litio de 3V [10].

El modelo DS3231, el cudl vamos a utilizar, tiene ciertas ventajas en cuanto a precision frente a otros
modelos como el DS1307, sobretodo a temperaturas elevadas. También cuenta con otras funcionalidades,
como la capacidad de generar una onda cuadrada de varias frecuencias que puede servir como sefial de reloj
para otros componentes, una memoria EEPROM y una alarma, la cual otros modelos no poseen, aunque
ninguna de estas son de utilidad en este proyecto. Al conjunto de todo el circuito integrado se le conoce como
75-042. [8]

Al igual que el otro sensor, este también hace uso del protocolo I2C, por lo que deberdn compartir el bus
de comunicacioén.

1.3.5 Bomba de agua JT-DC3L

Es evidente que de alguna forma debemos transportar el agua desde nuestro depésito hasta el terreno para
que este pueda ser regado, para ello usaremos la bomba de agua JT-DC3L.

Figura 1.11 Bomba de agua JT-DC3L [11].

Este es uno de los elementos mds simples del proyecto, simplemente cuenta con un cable positivo y otro
negativo, al conectarlos, la bomba de agua empezard a funcionar inmediatamente. Es importante recalcar que
no se debe activar cuando esta se encuentra fuera del agua, si esto ocurriera la bomba se fundirfa, por lo que
es vital evitar que el depdsito se encuentre totalmente vacio a la hora de regar. [11]
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Las principales caracteristicas de este dispositivo son las siguientes:

Tabla 1.3 Caracteristicas Bomba de agua JT-DC3L [11].

Especificaciones

Voltaje de entrada 2,5-6 V
Corriente 130-220 mA
Flujo 80-120 L/h
Altura maxima de bombeo lm

Como este dispositivo no cuenta de ningtin tipo de control para activar o detener su funcionamiento, serd
necesario hacer uso de otro elemento para realizar este trabajo, ya que los pines del microcontrolador no son
capaces de suministrarle suficiente corriente y voltaje a la bomba.

1.3.6 Reléde5V

El dispositivo que realizard la tarea comentada en el apartado anterior serd un relé de 5V, lo que nos permitird
alimentar a la bomba directamente desde el pin de 5V suministrado por el microcontrolador.

Figura 1.12 Relé de 5V [12].

Un relé es un aparato eléctrico que funciona como un interruptor, abriendo y cerrando el paso de la corriente
eléctrica, pero accionado eléctricamente. Existen diferentes tipos de relés, los mds comunes y utilizados, y a
los cudles pertenece este, son los relés electromecdnicos. Estos estdn compuestos por un electroiman, que al
ser excitado, atrae a la armadura, cerrando o abriendo los contactos dependiendo de si estos son NA o NC.
[13]

Placa de hierro dulce Contacto mavil
Pivote

Contacto fijo

Conexiones de Conexiones de
la bobina los contactos

Figura 1.13 Esquema de un relé electromecanico [14].

En nuestro caso, la bomba se conectard al contacto NC, de forma que se active cuando se cierre el relé.
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1.3.7 Otros Dispositivos

Para el desarrollo de este proyecto también se ha hecho uso de otros elementos, los cuales se listan a
continuacion:

* 1 Protoboard para alojar el resto de componentes.

Figura 1.14 Protoboard [15].

e 2 resistencias de 10 KQ.

Figura 1.15 Resistencias de 10 KQ. [16].

2 finales de carrera.

f

Figura 1.16 Final de Carrera [17].
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* Cables Macho-hembra, Macho-macho y Hembra-hembra.

Figura 1.17 Cables Macho-hembra [18].

* 1 Portapilas de 4 pilasde 1.5 V.

Figura 1.18 Portapilas de 4 pilas [19].

1.4 Software

En esta seccién se comentardn las diferentes plataformas que se usaron de cara a programar el sistema y
representar sus resultados.

1.4.1 Arduino IDE

Arduino IDE es un editor de texto para escribir cédigo desarrollado por la empresa del mismo nombre,
ademads de esto, también cuenta con otras herramientas que pueden ser ttiles a la hora de programar cédigo,
como son una consola de texto donde se reportaran los errores o warnings que tenga el programa, o un
monitor serie para observar 1o que nuestro microcontrolador retransmite a través de su puerto serie, el cudl
serd nuestra principal forma de comunicacion con él. [20] Este software ha sido especificamente desarrollado
para las placas propias de Arduino, sin embargo, haciendo uso del paquete de placas ESP8266 es posible
programar nuestro microcontrolador con este programa. [2]

La sencillez de su lenguaje junto a la gran comunidad que lo respalda, convierte a Arduino IDE en un
entorno ideal para el desarrollo de proyectos como este, cuya programacion se simplifica gracias a las
numerosas librerfas que podemos encontrar, de las cudles nosotros usaremos las siguientes:
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S0

Solocta board and a port o connoct automatically.

Figura 1.19 Interfaz de Arduino IDE.

* Wire.h: Permite al microcontrolador comunicarse con dispositivos que usan el bus I2C.

* RTClib.h: Proporciona comandos para el uso del médulo RTC.

* ThingSpeak.h: Afiade instrucciones para la publicacién de datos en ThingSpeak.

* Adafruit MLX90614.h: Cuenta con comandos que facilitan el uso del termémetro infrarrojo MLX90614.
» ESP8266WiFi.h: Esta libreria posibilita que el microcontrolador se conecte a una Red Wi-Fi.

* Servo.h: Gracias ella podemos controlar los servomotores de forma sencilla.

1.4.2 ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de andlisis de dispositivos IoT desarrollada por MathWorks, creadores de
Matlab. ThingSpeak permite subir a la nube datos en vivo para ser visualizados o analizados de forma sencilla
sin necesidad de construir servidores o desarrollar software web. Esta plataforma almacena los datos en
canales, que permiten crear hasta 8 campos de datos por canal, en nuestro caso sélo se usard uno, pero esto
nos da la posibilidad de afiadir futuros sensores que obtengan otro tipo de datos sin necesidad de migrar la
forma en la que son almacenados. [21]

[JThingSpeak™  Cromes = Apps ~ Devices™ Support~ Gl i )

Huerto automatizado

Channel ID: 2439693
. Almazena datos de 3 temperatura del terreno enlle huersa

raavmaiuers || oraswses | @Esen s MATLAB Aratyss | MATLABVatzation

Channel Stats

Created: ahoutamenthaze

Figura 1.20 Canal de ThingSpeak perteneciente al proyecto.
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Thingspeak permite acceder a los canales desde cualquier navegador web, lo cual posibilita que los datos
puedan ser ficilmente consultados desde cualquier dispositivo con una conexion a Internet, supliendo de esta
forma nuestra necesidad de consultar la informacién desde cualquier punto.



2 Comunicaciones

Aquel que lo intento y no lo consiguio es superior al que ni lo
intento.

ARQUIMEDES DE SIRACUSA

n este capitulo se listardn los diversos protocolos de comunicacion utilizados durante el desarrollo
del proyecto para interconectar y transferir datos entre el microcontrolador y los multiples sensores
utilizados o ThingSpeak, ademds de ilustrar su funcionamiento.

21 I’C

I2C hace referencia a un bus de comunicaciones serie, disefiado por Philips, habiendo lanzado diferentes
versiones desde el afio 1982. Este cuenta con varias tasas de transmisién dependiendo si se trata del modo
estdndar, rdpido o de alta velocidad, las cuales son 100 kbps, 400 kbps y 3.4 Mbps respectivamente. Este
bus es muy utilizado en la industria, principalmente para comunicar microcontroladores con sus periféricos,
propdsito que también cumple en este proyecto. [22]

La transmision de sefiales se realiza a través de dos conexiones denominadas SCL y SDA. La primera
de ellas se usa para sincronizar la transferencia de datos a través del bus, haciendo uso de la sefal de reloj
del sistema, mientras que a través de la otra circulan los datos que los dispositivos intercambian. Todos los
componentes que hagan uso del bus I2C deben estar conectados a a ambas lineas en topologia tipo estrella.
[22]

Figura 2.1 Topologia tipo estrella [23].

Para que las comunicaciones funcionen de manera satisfactoria, es necesario que todos los dispositivos
compartan una misma referencia a tierra. Tanto la linea SCL como la linea SDA son de tipo "drenador
abierto" por lo que tienen un estado similar al de colector abierto pero asociado a un transistor FET. Debido
a que se polarizan en estado alto, necesitan resistencias de pull-up. Esto permite una estructura de bus la cual
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posibilita conectar en paralelo multiples entradas y salidas. Al estar inactivas, ambas lineas se encontrardn en
estado 16gico alto. [22]

+5W +5V

Datos

> -entrada
R hn DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO L
1 2 3
F g
.l T T | Z i
oA 1 1 1

Figura 2.2 Conexiones del bus I2C con resistencias de pull-up y esquema de drenador abierto [22].

Cada dispositivo conectado al bus poseera su propia direccion, de forma que se pueda usar esta para indicar
a qué dispositivo afecta la transmisién estando varios de ellos conectados simultdneamente. Los dispositivos
se dividen en maestros, los cudles pueden iniciar una transmisién y gobiernan la linea de reloj, y esclavos
que intervienen en la comunicacién cuando un maestro se lo indica. En nuestro caso el microcontrolador
actuard como maestro, mientras que los sensores tomaran el papel de esclavos. [22]

Cuando ambeas sefiales estén en estado 16gico alto, el bus se considera libre y un maestro podré ocupar el
bus estableciendo la condicién de inicio, la cual consiste en un cambio de nivel alto a bajo de la linea SDA,
mientras la linea SCL se mantiene a nivel alto, la Ginica secuencia a parte de esta en la que se puede modificar
la linea SDA manteniendo la linea SCL en alto es en la secuencia de parada, en la cual el cambio de nivel
asociado a la linea SDA serd inverso a la condicién de inicio. [22]

Tras la condicién de inicio, se transmitird un byte que contendra la direccién del dispositivo con el que se
desea conectar y un indicador de si es una operacién de lectura y escritura, si todo estd correcto el esclavo
responderd con un bit ACK que consistird en un bit a nivel bajo tras el fin de la transmisién del maestro.
Cada dispositivo comprueba si la direccién proporcionada es la suya, y si coincide enviard el bit ACK. La
transmision de datos comienzan por el MSB. [22]

spa Al as[aalasfaz] a1l a0 [rwlacK

sCL 1 2003448 e J71Ld8[ 3

Figura 2.3 Inicio de transmisién en el protocolo I2C [22].

El bit de Lectura/Escritura tomard un nivel bajo para indicar escritura, en cuyo caso enviard bytes de
datos tras comunicar en que registro desea escribir, recibiendo un bit ACK tras cada byte de informacién.
Al terminar, llevard a cabo la secuencia de parada u otra secuencia de inicio si desea realizar una nueva
transmision. [22]

En caso de que se desee leer, el bit de Lectura/Escritura se encontrard en un nivel alto, por lo que el
maestro solo generard pulsos de reloj para que el esclavo pueda transmitir, siendo el maestro quien envie
los bits ACK en este caso. La operacion de lectura es mds compleja, pudiendo ser dividida en dos partes,
una primera operacién de escritura en la que se indica el registro interno a leer, y una segunda operacién de
lectura propiamente dicha en la que el esclavo transmite la informacién. [22]

it Escribir el nimero de registro Bitinicio
ineio 4 4 9 o0 o o0 o0 o0 que se desea leer repetido

T [AT A [EZ A4 [ A3 [AT [ AT R ack [D7 D8] 050403 [D2] 0700 pck L

Escribir ahora la direccidn con

el bit menos significativo en 1
11 0o o o o o 1 LEETUNDOMESTEQIEOS o HEPAr

Leeruno o mas registros Bit parada

T __[arTeslas [aalazaz a1 Rawlack [orloelps]caloaloz ol oock m

Figura 2.4 Secuencia de lectura en el protocolo I2C [22].



2.2 UART y Puerto Serie

15

Durante la lectura, el esclavo gobierna la linea SDA, esto puede provocar que el maestro envie pulsos
de reloj sin que el esclavo pueda contestar debido a que no dispone del dato a leer de forma inmediata,
provocando una lectura errénea. Para evitar que esto ocurra, el esclavo puede mantener la linea SCL a nivel
bajo, retrasando la transmision hasta disponer de la informacién requerida, esto es conocido como clock
stretching. [22]

2.2 UART y Puerto Serie

La comunicacién UART es uno de los protocolos mds utilizados entre dispositivos para transmitir y recibir
datos.

Al igual que en el bus I2C, el protocolo UART también usa s6lo dos conexiones para entablar la transmi-
sién, conocidas como TX y RX, las cuales forman el puerto serie. El funcionamiento de este protocolo es
completamente diferente al explicado en la seccion anterior, por definicion, el protocolo UART posee una
comunicacion asincrona en serie con velocidad configurable, lo cual significa que no existe sefial de reloj
para sincronizar los datos enviados desde un dispositivo a otro. [24]

El propésito del Pin TX es transmitir informacién, mientras que el pin RX es el encargado de recibirla, por
lo tanto, para entablar la comunicacién entre dos UART serd necesario conectar sus pines TX al pin RX de la
otra. Las UART ademads poseen un bus de datos que le manda la informacién de forma paralela, esta luego es
transmitida de forma serial, bit a bit, hacia el receptor, para volver a ser convertida en datos en paralelo en el
bus de datos asociado a la UART que ha recibido el byte. [24]

("DataBus ) (DataBus |
BitO - Bit0
Bit1 - Bit 1
Bit2 - Bit 2
Bit3 >~ Bit 3
Bit & - Bit &
Bit5 —= Bit5
Bit6 - Bit 6
Bit7 = Bit 7

Figura 2.5 Conexionado de dos UART con buses de datos [24].

Para que la comunicacion sea exitosa, ambos dispositivos deben trabajar a la misma velocidad, que puede ir
desde los 9.600 hasta los 1.500.000 Bd, tomando valores predefinidos comprendidos entre estos limites, como
puede ser 115.200 Bd, una de las velocidades mds utilizadas. Al no existir seiial de reloj en este protocolo, la
sincronizacion se basa en que el emisor enviard los datos a la velocidad estipulada, mientras que el receptor
usard esta misma para distinguir cada byte de informacién, haciendo cada uno uso de su reloj interno. La
méxima diferencia de velocidad aceptable para que puedan sincronizarse es de un 10%. [24]

Las transmisiones en el protocolo UART se realizan en forma de paquetes, que consisten de un bit de
inicio, los datos a transmitir, un bit de paridad y uno o varios bits de parada.

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (510 9 Data Bits ) (0to1bit)[(1 o2 bits)

Figura 2.6 Paquete UART [24].

Al igual que en el protocolo I2C, cuando la linea se encuentra libre se mantiene en un estado 16gico alto,
para comenzar la transmision se mantendrd la linea en un estado 16gico bajo durante un ciclo de reloj, cuando
el receptor detecte este cambio empezard a leer a la tasa de baudios estipulada. A continuacidn, se enviara

la informacién, que pueden ser de 5 a 8 bits si se usa bit de paridad, y hasta 9 en caso de que no se use.

La transmisién suele comenzar por el LSB. El bit de paridad se utiliza para asegurar que la transmision de
datos fue correcta, ya que estos pueden variar debido a la radiacién electromagnética, largas distancias en las
transmisiones, o diferencias entre las tasas de baudios de los dos dispositivos, si el bit de paridad es un bit en
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estado 16gico bajo, el nimero total de bits en estado l6gico alto en la transmisién debe ser par, por otro lado
si el bit de paridad se encuentra en un estado 16gico bajo, la suma de estos deben de ser impar. En caso de
que el bit de paridad y la informacién proporcionada por los datos no coincida, la informacién se considera
errénea. Por dltimo, para terminar la transmision se enviardn uno o dos cambios desde un estado 16gico bajo
a alto. [24]

En resumen, los pasos a seguir para realizar una transmisién UART son los siguientes:

1. La UART transmisora recibe datos en paralelo del bus de datos.

2. La UART transmisora afiade a los datos el bit de inicio, el bit de paridad y el bit de parada.

3. La UART transmisora envia el paquete de forma serial a la UART receptora a la tasa de baudios
prestablecida.

Transmitting Receiving
UART UART

—em—————-0

Figura 2.7 Transmision UART [24].

4. La UART receptora elimina el bit de inicio, el bit de paridad, y el bit de parada.

5. La UART receptora transforma los datos de serie a paralelo y los envia a su bus de datos.

En este proyecto, el protocolo UART se utiliza para comunicar el microcontrolador con el ordenador y asi
poder obtener informacién durante la programacién para el depurado del cédigo, como el éxito a la hora
de publicar en ThingSpeak, o los datos que proporcionan los sensores, por lo que el usuario final no los
observard a menos que conecte el huerto automatizado a su ordenador en lugar de a una toma de corriente.

2.3 Wi-Fi

El Internet tal como lo conocemos se puede dividir en "capas", Wi-Fi es un estdndar de comunicacién
extendido mundialmente que se engloba dentro de una de esas capas llamada capa de enlace, la cual se refiere
a la unién fisica entre dos dispositivos, que en este caso se corresponde a una red que funciona en las bandas
de frecuencia de 2.4 GHz 0 5.2 GHz. [25]

En otras capas, como la capa de internet, podemos encontrar el protocolo IP, o el protocolo TCP en la
capa de transporte, aunque no profundizaremos en estos. [25]

El microcontrolador que tenemos posee varios modos de configuracién a la hora de trabajar con Wi-Fi. En
el modo AP el ESP8266 generard su propia red Wi-Fi, a la que otros dispositivos puedan conectarse. [25]

@[]
Wi-Fi Client
§\/ (STATION)
Eel
ESP8266 Web Server \ ffr. D
(ACCESS POINT) WiFi Client

(STATION)

Figura 2.8 Esquema de conexiones al ESP8266 en modo AP [26].
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El otro modo en que puede ser configurado, y el que se usard en este proyecto, es el modo ST, el cudl permite
al ESP8266 conectarse a un router Wi-Fi que le de acceso a Internet. Tener acceso a Internet nos posibilitara
subir los datos recogidos por los sensores a ThingSpeak en tiempo real, algo clave para el desarrollo del
proyecto. [25]

InleTrr\e( ffr. D

_ Wi-Fi Client
_~~ (STATION)
//

0
ESP8266 Web Server (Accgggtl%)lNT) rrf- D

(STATION)
Wi-Fi Client

(STATION)

Figura 2.9 Esquema de conexiones dek ESP8266 en modo ST [26].

También existe la posibilidad de realizar ambas acciones de forma simultdnea, aunque esta opcién tampoco
es aprovechada por nuestro sistema. [25]

Conectarse al router serd la primera accién que realice nuestro microcontrolador al iniciarse, justo después
de asegurar que los servomotores se encuentran detenidos, ya que estos pueden moverse de forma errética
mientras se busca la sefial, tras esto, se ejecutard el resto del programa.

Codigo 2.1 Cdédigo de Feather HUZZAH ESP8266 para realizar la conexién a un router Wi-Fi.

WiFi.begin(ssid, password); // Nos conectamos a la red
Serial.print("Connecting to ");
Serial.print(ssid); Serial.println(" ...");

int i = 0;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { // Esperamos la conezion al wifi,
reintentando cada segundo

delay(1000) ;

Serial.print(++i); Serial.print(’ ’);

3

Serial.println(’\n’);

Serial.println("Connection established!");

Serial.print ("IP address:\t");

Serial.println(WiFi.localIP()); // Manda por puerto serie la IP del ESP
8266







3 Funcionamiento del Huerto Automatizado

El verdadero signo de la inteligencia no es el conocimiento sino
la imaginacion.

ALBERT EINSTEIN

n este capitulo se comentard el comportamiento que tendrd el huerto automatizado durante su operacién
sobre el terreno, ademds de explicar el cédigo que hace que actie de tal manera.

3.1 Funcionamiento General

Lo mds recomendable a la hora de regar una planta es hacerlo una vez al dia y temprano en la mafiana, ya que
en esos instantes las temperaturas son mas suaves y el agua se evaporard mds lentamente, ademads, en estas
horas las plantas inician su actividad metabdlica, por lo que es un momento conveniente para proporcionarles
nutrientes, vitaminas e hidratacidn.

Teniendo en mente estos hechos, configuraremos el sistema para que riegue a las 9 en punto de la mafiana
durante dos minutos, tiempo mds que suficiente para que la bomba de agua se active, el agua alcance el final
del tubo de riego e hidrate el terreno circular.

Para recorrer todo el terreno, la boca de riego serd desplazada en movimientos circulares por la "grda"
que se encuentra en el centro del huerto. La grua realizara giros en sentido horario y antihorario de forma
alternativa, recogiendo o alargando el brazo, en cuya punta se encuentra la boca de riego cada vez que se
complete una vuelta en uno de los sentidos, para asi alcanzar tanto las zonas interiores como exteriores del
huerto.

De forma simultdnea, el sensor de temperatura, que también se encuentra en el extremo del brazo, ird
recogiendo datos y publicdndolos en ThingSpeak cada 20 segundos.

Cuando no sea hora de regar, el sensor recogerd los datos de un punto estdtico. Para tomar datos de otros

puntos del huerto, cada vez que transcurra una hora la grida hard al MLX90614 recorrer el huerto completo
tres veces.

Figura 3.1 Boceto del Movimiento de la grda.

19
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A la vista de este planteamiento, es evidente que el cddigo puede dividirse en dos partes, una maquina de
estados que gobierne el movimiento y el riego, y otro bloque que se encargue de recoger los datos de los
sensores y publicarlos en ThingSpeak.

3.2 Maquina de Estados: Movimiento y Riego

Una médquina de estados (0 mdquina de estados finitos) es una representacion de un sistema reactivo basado
en eventos que pasa de un estado a otro si se cumple la condicién que controla el cambio. [27]
En nuestro caso, se utilizard para definir en qué momento comenzar a mover la gria con los servomotores
y qué movimiento realizar en cada ocasion, ademds, también se decidird si activar la salida de riego o no.
El diagrama de nuestra maquina de estados es el siguiente:

Estado 0: Recoger el
Brazo

Estado 1: Colocar &l
Brazo en Pos. Inicial

Final de Camera 1: ON

Estado 2: Espera de
Movimiento

h 4

0:80<=Hora<=9:81 12 Act. ult.

Estado 3: Vuelta de

Q- BRcHorac<g-@1% B3 .
Riego Interior Ifi:@8<=Hora<=9:81) Riego:ON

h 4

Final de Camera 2: ON || Temp==Timeout

Estado 4: Extender
Brazo

Temporizador==1 seq && Vueltas==3 Temporizador==1 seg && Vuelas<3 Temporizador==1 seg

Estado 5 Vuelta de

0:88<=Hora<=0:81) Ri 0N
Riega Exterior If(9:@8<=Hora<=0:81) Riego:ON

Final de Camrera 1: ON || Temp==Timeout

Estado 6: Recoger

Brazo

Figura 3.2 Maquina de estados de Movimiento y Riego.

A continuacién se explicard el funcionamiento de cada estado, ademas de incluir el cédigo que rige su
comportamiento:

» Estado 0: Recoger el brazo.

Este es el primer estado en el que entra el sistema cuando se conecta. Su Unica funcién es activar
el servomotor que controla la longitud del brazo durante un segundo para recogerlo, de esta forma,
cuando se inicie la secuencia de movimiento siempre empezard desde la misma posicion. Al terminar
el tiempo estipulado pasard directamente al siguiente estado.

Act.==1 hora
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Codigo 3.1 Cdédigo de Estado 0: Recoger el brazo.

///////Estado Inicial para recoger el brazo en caso de que se encuentre

alargado/////////

case 0:

servoEngranaje.write(120); //activamos el servomotor para recoger el brazo
delay(1000); //Detenemos un segundo con el motor girando
servoEngranaje.write(80) ;//parar servomotor del brazo

estado=1;

break;

VA A N A A A A A A A A A A A A A A A A VA

e Estado 1: Colocar el brazo en Posicion Inicial.

Al igual que el estado anterior, su Unico objetivo es dirigir a la grda central hacia la posicion de inicio,
en este caso se hara girar al servomotor de la base en sentido antihorario hasta que se active el final
de carrera 1, de forma que esta termine en el limite derecho. Una vez que se cumpla la condicién se
pasard al siguiente estado.

Cadigo 3.2 Codigo de Estado 1: Colocar el brazo en Posicién Inicial.

////////////Estado Colocacion de brazo en posicién inicial////////////
case 1:
servoBase.write(93) ;//giramos la base en sentido antihorario

Pulsador=digitalRead(14) ;
if (Pulsador==HIGH)
{
servoBase.write(76) ;
estado=2;
+

break;

VA A N A A A A A A A A A A A A A A

 Estado 2: Espera de Movimiento.

Este estado sirve para detener el funcionamiento del huerto cuando no sea necesario moverse, solo
permitird que la maquina de estados entre en el siguiente estado si se cumple una de las tres condiciones
posibles:

1. Es hora de regar (entre las 9:00 AM y las 9:02 AM).
2. Ha pasado una hora desde la tltima vez que se activo.

3. Es la primera vez que pasa por este estado tras conectarse.
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Codigo 3.3 Cddigo de Estado 2: Espera de Movimiento..

////////Estado para esperar a que sea la hora de regar, o que pase una
hora, al iniciar se pasara directamente a moverse///////////////

case 2:

if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1) || (horaact==-
&% minact==-1) || (horaact<now.hour() && minact==now.minute()))

{

horaact=now.hour() ;
minact=now.minute() ;
vueltas=0;
tiempoInicio = millis();
estado=3;

}

break;

L1117 77777 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777

 Estado 3: Vuelta de Riego Interior.

Una vez pasado el estado 2, entramos en lo que podemos llamar "ciclo de movimiento", en este primer
estado del ciclo se completard la vuelta interior. El microcontrolador ordenard al servomotor de la base
girar en sentido horario hasta que se active el final de carrera 2 o haya un timeout, este tiempo limite
se incluye debido a que en ciertas ocasiones los servomotores pueden tardar mas tiempo del debido
en pulsar los finales de carrera, quedando atorados temporalmente intentando que estos se cierren, el
timeout evita que esto suceda.

En este estado ademds se comprobard si se debe activar o no la bomba de agua para regar y se
aumentardn la cuenta de vueltas en 1.

Cadigo 3.4 Cddigo de Estado 3: Vuelta de Riego Interior.

/////////Estado Vuelta de riego Interior////////////////////

case 3:
//S% es hora de regar, activar la bomba
if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1))
digitalWrite(12, HIGH);
else digitalWrite(12, LOW);
servoBase.write(65) ;//giramos la base en sentido horario

//cuando se pulse el final de carrera. paramos Yy preparamos para recoger
el brazo

Pulsador=digitalRead(16);
if (Pulsador==HIGH || (millis() - tiempoInicio) > timeoutgiro) //Detener
si se pulsa el final de carrera o pasa el timeout
{
servoBase.write(76) ;
vueltast++;
tiempoInicio = millis();
estado=4;
}
break;

VA A V4
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e Estado 4: Extender el brazo.

Este estado es similar al estado 1, su tinica funcién es extender el brazo para poder comenzar la vuelta
de riego exterior, tras transcurrir un segundo, que es el tiempo que el servomotor tarda en extender el
brazo, se pasard al siguiente estado.

Codigo 3.5 Cdédigo de Estado 4: Extender el brazo.

///////Estado Extender brazo//////////////////////////

case 4:

if ((millis() - tiempoInicio) < tiempoBrazo) { //girar mientras estemos
dentro de tiempo

servoEngranaje.write(40) ;
}
else{
servoEngranaje.write(80) ;
tiempoInicio = millis();
estado=5;
}

break;

L1117 7777 7777777777777/ 777777 777777777777777777777777777777777777

» Estado 5: Vuelta de Riego Exterior.

Este caso es exactamente igual que el estado 3, con la tnica diferencia de que el giro es en sentido
antihorario y se atiende a la activacién del final de carrera 1.

Codigo 3.6 Cdédigo de Estado 5: Vuelta de Riego Exterior.

////////////////Estado Vuelta de Riego Exterior/////////////////

case b5:
//8% es hora de regar, activar la bomba
if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1))
digitalWrite(12, HIGH);
else digitalWrite(12, LOW);
servoBase.write(93);//giramos la base en sentido antihorario

//cuando se pulse el final de carrera. paramos Yy preparamos para alargar
el brazo

Pulsador=digitalRead(14);

if (Pulsador==HIGH || (millis() - tiempoInicio) > timeoutgiro) //Detener
si se pulsa el final de carrera o pasa el timeout

{

servoBase.write(76) ;

tiempoInicio = millis();

estado=6;

X

break;

VA N A A A A A A A A A A A A A A VA

* Estado 6: Recoger el brazo.

Esta es la dltima fase del ciclo de movimiento, su funcionamiento es totalmente igual al estado 4, con
la diferencia de que el giro se realiza en sentido contrario.
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Cuando este estado finalice se comprobard si se han completado 3 ciclos, en caso afirmativo, se pasara
al estado 2 para esperar a que sea de nuevo momento de moverse, en caso contrario, saltard al estado 3
para completar las vueltas restantes.

Codigo 3.7 Cddigo de Estado 6: Recoger el brazo.

//////////////////Estado Recoger brazo////////////////////////
case 6:

if (((millis() - tiempoInicio) < tiempoBrazo)) { //girar mientras
estemos dentro de tiempo
servoEngranaje.write(120) ;
}
else{
servoEngranaje.write(80) ;
if (vueltas>=3) estado=2; //comprobar si se han dado 3 wvueltas
else estado=3;
}
break;

L1111 77777 7777777777777/ 777 777777777777777777777777777777777777777

3.3 Recogida de Datos y Publicacion en ThingSpeak

A parte de la maquina de estados, el cédigo cuenta, como ya hemos comentado, con otra seccién que serd la
encargada de gestionar la obtencion de datos por parte del sensor de temperatura y publicar tal informacién
tanto en ThingSpeak como en el puerto serie para compararla con la existente en el canal.

Esta seccion se activard cada 20 segundos, ya que ThingSpeak solo permite publicar un nuevo dato cada 15
segundos. 5 segundos extra han sido afiadidos para asegurar que no se provocan errores en la subida debido a
no respetar el espaciado temporal entre datos.

Una vez que se active, el c6digo actualizard el tiempo correspondiente a la éltima vez que public, ordenara
al sensor que tome la temperatura del terreno y publicard esta informacién en el canal asignado en ThingSpeak.
Tras esto, indicard por puerto serie si pudo publicar correctamente, junto con la temperatura medida y la hora
que proporciona el RTC.

Cadigo 3.8 Cdédigo de Recogida de Datos y Publicacién en ThingSpeak.
///////////Subida de datos a ThingSpeak/////////////////////////

// Comprobar st se ha reiniciado el temporizador
if (millis() < ultimoTiempo)

{

// Asignar un nuevo valor

ultimoTiempo = millis();

tiempoInicio= millis();

}

if ((millis() - ultimoTiempo) > intervaloEnvio)
{

// Marca de tiempo para el siguiente intervalo
ultimoTiempo = millis();

// Obtener temperatura Objeto grados Celsius
float temperaturaCampo = termometrolR.readObjectTempC() ;
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//Definimos que en el campo 1 wvamos a subir la variable temperaturaCampo
ThingSpeak.setField (1, temperaturaCampo) ;
//Subimos los datos al canal de Thingspeak
int x = ThingSpeak.writeFields(ChannelNumber, WriteAPIKey) ;
if (x == 200) { //En caso de ezito
Serial.println("Canal actualizado.");
}
else { //S% falla
Serial.println("Problema actualizando Canal, HTTP error code " + String(x));

}

//Mostramos info de RTC y sensor por puerto Serie
Serial.print (now.day());
Serial.print(’/’);
Serial.print(now.month()) ;
Serial.print(’/?);
Serial.print (now.year());
Serial.print(" ");
Serial.print (now.hour()) ;
Serial.print(’:’);
Serial.print (now.minute()) ;
Serial.print(’:?);
Serial.print(now.second());
Serial.println();
Serial.print("Temp. Terreno => ");
Serial.print (temperaturaCampo) ;
Serial.println("°C");
}
L1117 7777777777777/ 7/







4 Construccion del Huerto Automatizado

Los cientificos estudian el mundo tal como es, los ingenieros
crean el mundo que nunca ha sido.

THEODORE VON KARMAN

n este capitulo se explicard como se conectan los diferentes elementos electrénicos pertenecientes al
sistema y como se construy6 la estructura que conforma el huerto automatizado.

4.1 Conexionado

El niicleo de nuestro sistema es el microcontrolador ESP8266, practicamente todos los otros dispositivos se
encuentran conectados a €l de alguna forma, ademads, este se encarga de alimentar a la amplia mayoria de
ellos con una de sus salidas de voltaje. El esquema eléctrico es el siguiente:

—— -l 35 R 1 g : H H

T
| s
l

‘
T

Figura 4.1 Esquema eléctrico del huerto automatico.

* Tanto el sensor MLX90614 como el RTC se conectan en sus puertos SCL y SDA a los pines 4 y 5
respectivamente, los cudles se corresponden a la comunicacién a través del bus I2C. Adicionalmente,
serd necesario conectarlos a tierra y al pin de 3.3 V para su alimentacién.

* El relé se conectard al pin de 5 V y a tierra, ademads de al pin 12, que estard configurado como salida,
para recibir la sefial de cierre cuando sea necesario. A su vez, su entrada NA también se conectard a 5
V, mientras que en su entrada comun encontraremos el pin positivo de la bomba a ser controlada, cuyo
pin negativo se encuentra conectado a tierra.

27
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* Los finales de carrera 1 y 2 se conectaran en sus entradas NA a los pines 14 y 16, respectivamente,
mientras que su entrada comun ird al pin de 3.3 V, ya que los pines del ESP8266 no estan preparados
para recibir sefiales de 5 V. A estos mismos pines es necesario conectar unas resistencias de pull-down
, de forma que cuando los finales de carrera se encuentren abiertos, las entradas del microcontrolador
registren un valor légico bajo.

Ve
5V

)—|? P1

Vout

Pull Down

Figura 4.2 Esquema Eléctrico de una resistencia de pull-down [28] .

 El servomotor que se encuentra en la base de la estructura se controla a través de una sefial PWM
mandada desde el pin 13, mientras que el pin 15 se encarga de controlar al servomotor adherido al
engranaje que extiende o recoge el brazo de la gria. Ambos se encuentran conectados a tierra, sin
embargo, mientras que el servomotor del engranaje recibe corriente desde el pin de 5 V, el de la base
se alimenta desde una bateria externa de 6 V formada por 4 pilas de 1.5 V en serie para obtener algo
de fuerza extra a la hora de realizar sus movimientos.

4.2 Estructura del Huerto Automatico

La estructura del huerto automatico tiene varias partes bien diferenciadas, una base que como ya comentamos
en la seccion del disefio de concepto, actiia como cobijo para los componentes electrénicos y el depdsito de
agua, y por otro lado encontraremos al terreno circular junto con la griia que actda sobre €l.

4.2.1 Base del Huerto Automatico

La base estd formada por una caja de corcho para que sea ligera y fcil de transportar, ademads, este material
absorbe el agua, protegiendo a los componentes electrénicos en caso de una fuga, situacién para la que
también posee aberturas en la parte inferior con el objetivo de evacuar el liquido . En el exterior de esta
encontraremos un portapilas en uno de los laterales, situado aqui para facilitar el cambio de baterias y la
desconexién de estas del circuito si fuera necesario, gracias a un interruptor, que también puede ejercer como
medida de seguridad. También es posible localizar el cable USB que alimenta al sistema patiendo desde aqui.

En su interior podremos observar el depdsito que aloja a la bomba de agua, colocado con cierta inclinacién
hacia donde se encuentra esta, de forma que pueda usar toda el agua que esté disponible. El depdsito cuenta
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con una abertura en la parte superior por la que se puede llenar, ademads de otra salida en uno de sus laterales
desde el que el tubo de riego sube hasta la gria.

Por otro lado, también se encuentra aqui la protoboard que acoge a la amplia mayoria de elementos

electrénicos, rodeada de una pequefia caja protectora, cuya base también es de corcho para absorber agua.

Desde aqui partirdn cables por el interior del tubo que sostiene la gria y por otro tubo colocado en uno de los
laterales hacia los componentes que forman la gria y asi poder conectarlos con los que se encuentran en el
interior.

Figura 4.3 Interior de la base del Huerto Automatico .

4.2.2 Terreno Circular

Pasaremos ahora a describir la zona donde se encontraran las plantas.

Sobre la base se encuentra una zona circular recubierta de pléstico para evitar que el agua se escape, sobre
este plastico se colocard la tierra, que no serd demasiado profunda ya que solo busca ser ilustrativa y capaz
de acoger a algunas plantas pequefias. En el borde de la base encontramos un recubrimiento curvado con la
idea de que el agua que caiga sobre ella fluya hacia el terreno, ya que la grua en su méxima extension puede
derramar cierta cantidad de liquido sobre €l.

En el centro del terreno se coloca el tubo sobre el que se encuentra situado la grda, junto a otra barra que
sostiene los finales de carrera en su lugar. Ambos estan rodeados por una pequefia barrera con una tapa que
evita que el agua o la tierra alcancen el interior de la base a través de las aberturas para el cableado.

Figura 4.4 Terreno del Huerto Automatico .
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423 Grua

Sobre el tubo situado en el centro del terreno circular encontramos el primer servomotor, artifice del giro de
la gria y el que sostiene al resto de elementos. Adherido a €l tenemos una cremallera costruida con piezas
de lego, que gracias a su ligereza y gran resistencia son ideales para este proyecto. Lego también fabrica
engranajes, en concreto nosotros usaremos uno de 12 dientes, que accionado por el otro servomotor, el cudl
se encuentra protegido por una pequefia caja de plastico, hard avanzar o retroceder la cremallera, moviendo
el brazo de la grida. Cabe destacar que esta cremallera puede alcanzar una extensién mayor, pero debido al
limitado tamafio del terreno ha sido inevitable restringir su movimiento para que no saliera agua fuera del
espacio restringido por la barrera.

En la parte trasera de la grida se ha colocado un contrapeso para equilibrar la carga que sufre la parte delantera
de la estructura, donde ademds de uno de los servomotores encontramos al sensor de temperatura, también
protegido por una caja similar a la del servomotor, apuntando hacia abajo. Este se encuentra acompafiado por
la salida de riego, la cudl estd unida a un pequefio mecanismo extraido de un bote de jabon que le permite
girar y asf facilitar el movimiento. Hasta estos elementos llegan el tubo de riego y los cables que parten desde
la base atravesando el tubo lateral. Como llegan a esta posicion desde arriba, permiten que la grda gire sin
enredarse en ellos.

Por ultimo, en la parte inferior de la cremallera se localizan, dos pequefias barras de metal rematadas por
tuercas. La funcion de estas es golpear a los finales de carrera a su paso, o en el caso de no poder pulsarlos,
retener a la gria, para dar por finalizado el movimiento en la direccién que se esté ejecutando en ese momento.

Figura 4.5 Gria del Huerto Automaético .



5 Resultados y Conclusiones

Para tener éxito, la planificacion sola es insuficiente. Uno debe
improvisar también.

Isaac Asimov

I :n este capitulo se reflexionara sobre los logros conseguidos durante el desarrollo del proyecto, ademads de
abordar las posibles lineas de mejora disponibles como los problemas encontrados durante el desarrollo
del mismo.

5.1 Resultados y conclusiones

El sistema descrito en estas paginas ha conseguido satisfacer los objetivos propuestos al inicio del desarrollo,
siendo un ejemplo de huerto que puede realizar funciones bdsicas de manera autébnoma y proporcionar
informacién pertinente a su usuario de forma remota, sin tener un costo excesivamente elevado.

Adn asi, el sistema es s6lo un prototipo , que aunque estaria listo para funcionar con plantas de pequeia
escala, en caso de ser utilizado con plantas de mayor tamafio, como tomates o pimientos, rwqueriria de
diversos cambios para ser adecuado, como el uso de motores mds potentes y una estructura mas resistente
y elaborada. De igual manera, estos objetivos salen del alcance de este trabajo y se dejardn plateados para
posibles revisiones futuras.

También cabe resaltar, que aunque el huerto es funcional, el aprovechamiento del terreno podria haberse
realizado de manera mds eficiente, ya que el uso de finales de carrera limita el movimiento y nos hace
prescindir de una zona de riego, igualmente, la extensién de la grida habria permitido alcanzar mayores
distancias, pero la limitacién en los recursos disponibles no ha hecho posible explotar al maximo estas
cualidades.

5.2 Problemas encontrados durante el desarrollo

Durante la ejecucién del proyecto se han enfrentado numerosos problemas que se recogerdn a continuacion,
los cudles han sido solventados de la mejor manera que nuestras capacidades nos han permitido:

* La griia no podia girar siempre en el mismo sentido, ya que esto produciria que se enreden los cables a
su alrededor, por lo que ha sido necesario ir alternando direcciones.

* Los servomotores necesitaban algin tipo de realimentacion para saber cuando se habia completado
una vuelta, ya que el uso de un temporizador no era lo suficientemente preciso y provocaria que la
gria acabe desplazandose hasta enredar los cables. La tnica solucién posible fue hacer uso de finales
de carrera, sacrificando una parte del terreno.

* Los cables provenientes desde la base hacia la punta de la grda debian llegar desde arriba para no
enredarse en la columna que actda como base, por lo que fue necesario colocar un tubo exterior de
mayor altura para guiarlos de forma correcta.

» Una vez terminado el proyecto, hubo una fuga de agua en el depésito que ha obligado a sustituirlo y
reemplazar la caja que actuaba como base.
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5.3 Lineas de mejora

Para finalizar, hablaremos de las posibles opciones disponibles de cara a aumentar las capacidades o mejorar
el funcionamiento del sistema en futuras versiones:

* Instalar sondas repartidas por el terreno para controlar otras variables, como pueden ser la humedad o
la salinidad.
» Hacer uso de un sensor de nivel para conocer el agua disponible en el depdsito en todo momento.

* Sustituir los servomotores por motores paso a paso, que debido a su mayor precio y coste no han sido
usados para esta version, lo que permitiria eliminar los finales de carrera y mejorar la precision de los
movimientos.

* Mejorar la calidad de la estructura para hacerla mds resistente.
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Concepto Unidades Pedido minimao (con IVA) Total (con IVA)
e | | e
Senso;dd&;%rgfjratum 1 1 18,99€ 18.99¢€
Bomba de Agua 1 1 8,11€ 8,11€
Relé de 5V 1 1 2,39€ 2,39€
Cables (Conjunto de 120) 2 1 6,99 € 13,98 €
Finales de Carrera 2 10 0,598€ 599¢€
Resistencias 2 60 0,1165¢€ 6,99€
Servomotor 360° 2 1 5,60€ 11,20€
Portapilas 1 1 6,75 € 6,75€
RTC DS3231 1 1 6,99 € 6,99€
Protoboard 1 3 3,663 € 10,99 €
Piezas Lego - - - 5,58¢€
Otros materiales - - - 20€
135,86 €







7 Anexo

Codigo 7.1 Cédigo Completo del Huerto Automatico.

#include <Wire.h>
#include <RTClib.h> //Libreria RTC
#include "ThingSpeak.h" //Libreria comandos Thingspeak
#include <Adafruit_MLX90614.h> //Libreria sensor de temperatura infrarrojo
#include <ESP8266WiFi.h> //Libreria Wif1i
#include <Servo.h> //libreria Servos

//variables para controlar la maquina de estados

int estado=0,vueltas=0;

int Pulsador=0; //variable estado finales de carrera
DateTime now; //variable hora actual

int horaact=-1,minact=-1; //variables ultima activacion

//Variables para controlar los servos

Servo servoBase, servoEngranaje; //servoEngranaje cruz servoBase palo

int tiempoBrazo = 1000;//tiempo que tarda en alargar el brazo(ajustar con todo
conectado)

int timeoutgiro = 4000;//tiempo para girar hacia el otro lado si el brazo se
atasca

unsigned long tiempoInicio; //variables de tiempo para determinar cuando se
intcia el movimiento

//const char* ssid = "DIGIFIBRA-sdZ6"; //El SSID (nombre) del wifi al
que vamos a conectarnos (casa)
//const char* password = "P3bueudk@NRA"; // Contrasefia del wifi (casa)

const charx ssid = "Jaime"; // El SSID (nombre) del wifi al que wvamos a
conectarnos (movil)
const char*x password = "calleolivares2l"; //Contrasefia del wifi (movil)

WiFiClient client;

//Datos acceso Canal ThingSpeak

unsigned long ChannelNumber = 2439693;

const char * WriteAPIKey = "1HHYTQP3FEUAGVKK";

//Temporizador ThingSpeak 20 seg
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unsigned long ultimoTiempo = 0; // almacena la ultima vez que se lanzo nuestro
evento
unsigned long intervaloEnvio = 20000; // 20 segundos

// Declaramos un RTC DS3231

RTC_DS3231 rtc;

//Declaramos un MLX9061/4

Adafruit_MLX90614 termometrolIR = Adafruit_MLX90614();

void setup () {

Serial.begin(115200); //Iniciar comunicacion por puerto serie a 115200 baudios
delay(10);

Serial.println(’\n’);

servoBase.attach(13); //Pin Servo de la Base 13
servoEngranaje.attach(15); //Pin Servo del brazo 15
servoBase.write(76); //Parar los servos
servoEngranaje.write(80) ;

WiFi.begin(ssid, password); // Nos conectamos a la Ted
Serial.print("Connecting to ");

Serial.print(ssid); Serial.println(" ...");

int i = 0;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { // Esperamos la conezion al wifz,
reintentando cada segundo

delay(1000) ;

Serial.print(++i); Serial.print(’ ’);

}

Serial.println(’\n’);

Serial.println("Connection established!");

Serial.print("IP address:\t");

Serial.println(WiFi.localIP()); // Manda por puerto serie la IP del ESP
8266

// Iniciar termometro infrarrojo con Arduino
termometroIR.begin();

delay(3000) ;

// Comprobamos si tememos el RTC conectado
if (! rtc.begin()) {

Serial.println("No hay un médulo RTC");
while (1);

}

// Ponemos en hora, solo la primera vez, luego comentar y wvolver a cargar.

// Ponemos en hora con los walores de la fecha y la hora en que el sketch ha
sido compilado.

//rtc.adjust (DateTime (F(__DATE__), F(__TIME__)));

ThingSpeak.begin(client); // Inicializamos ThingSpeak
pinMode (12, OUTPUT);//Pin del relé para la bomba de agua 12

pinMode (14, INPUT); //Pin del final de carrera 1
pinMode (16, INPUT); //Pin del final de carrera 2
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}

void loop () {
DateTime now = rtc.now(); //Obtener hora del RTC

// Comprobar si se ha reiniciado el temporizador
if (millis() < tiempoInicio)

{

// Asignar un nuevo valor

tiempoInicio = millis();

}
switch(estado){ //Maquina de estados del huerto

////Estado Inicial para recoger el brazo en caso de que se encuentre alargado
/777

case 0:

servoEngranaje.write(120); //activamos el servomotor para recoger el brazo

delay(1000); //Detenemos un segundo con el motor girando

servoEngranaje.write(80) ;//parar servomotor del brazo

estado=1;

break;

L1117 7777777777777/

/////////Estado Colocacion de brazo en postcion inicial////////////

case 1:
servoBase.write(93);//giramos la base en sentido antihorario

Pulsador=digitalRead(14) ;
if (Pulsador==HIGH)
{
servoBase.write(76) ;
estado=2;
}
break;
L1117 7777777777777777777777/77777777/777777/7/777777/7/7777777/7777777/

////////////Estado para esperar a que sea la hora de regar, o que pase una hora
, al iniciar se pasara directamente a moverse///////////

case 2:

if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1) || (horaact==-1 &&
minact==-1) || (horaact<now.hour() && minact==now.minute()))

{

horaact=now.hour() ;
minact=now.minute() ;
vueltas=0;
tiempoInicio = millis();
estado=3;
}
break;
L1171 7777777777777777777777/77777777/777777/77777/7/777777/
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////////////Estado Vuelta de riego Interior////////////////////////
case 3:
//S% es hora de regar, activar la bomba
if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1)) digitalWrite(12,
HIGH) ;
else digitalWrite(12, LOW);
servoBase.write(65) ; //giramos la base en sentido horario

//cuando se pulse el final de carrera. paramos y preparamos para recoger el

brazo

Pulsador=digitalRead(16) ;

if (Pulsador==HIGH || (millis() - tiempoInicio) > timeoutgiro) //Detemner sz
se pulsa el final de carrera o pasa el timeout

{

servoBase.write(76) ;

vueltas++;

tiempoInicio = millis();

estado=4;

+

break;

L1117 7777777777777/

///////////////Estado Extender brazo///////////////////////////////
case 4:

if ((millis() - tiempoInicio) < tiempoBrazo) { //girar mientras estemos

dentro de tiempo

servoEngranaje.write(40) ;

}

else{

servoEngranaje.write(80) ;

tiempoInicio = millis();

estado=5;

}
break;

L1111 777777 7777777777 7777777777777777777777777777

///////////////Estado Vuelta de Riego Exterior/////////////////////
case b5:
//S% es hora de regar, activar la bomba
if ((now.hour ()==9 && now.minute()>=0 && now.minute()<=1)) digitalWrite(12,
HIGH) ;
else digitalWrite(12, LOW);
servoBase.write(93) ;//giramos la base en sentido antihorario

//cuando se pulse el final de carrera. paramos y preparamos para alargar el

brazo
Pulsador=digitalRead(14) ;
if (Pulsador==HIGH || (millis() - tiempoInicio) > timeoutgiro) //Detemner st

se pulsa el final de carrera o pasa el timeout
{
servoBase.write(76) ;
tiempoInicio = millis();
estado=6;
X

break;
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/117777//7//////////Estado Recoger brazo//////////////////////

case 6:

if (((millis() - tiempoInicio) < tiempoBrazo)) { //girar mientras estemos
dentro de tiempo
servoEngranaje.write(120);
3
else{
servoEngranaje.write(80) ;
if (vueltas>=3) estado=2; //comprobar si se han dado 3 wvueltas
else estado=3;
3
break;
L1111 717777777777/
}

///////////Subida de datos a ThingSpeak///////////////////////
// Comprobar si se ha reinictado el temporizador
if (millis() < ultimoTiempo)

{

// Asignar un nuevo valor

ultimoTiempo = millis();

tiempoInicio= millis();

}

if ((millis() - ultimoTiempo) > intervaloEnvio)
{

// Marca de tiempo para el siguiente intervalo
ultimoTiempo = millis();

// Obtener temperatura Objeto grados Celsius
float temperaturaCampo = termometroIR.readObjectTempC() ;

//Definimos que en el campo 1 wamos a subir la variable temperaturaCampo
ThingSpeak.setField (1, temperaturaCampo) ;
//Subimos los datos al canal de Thingspeak
int x = ThingSpeak.writeFields(ChannelNumber, WriteAPIKey) ;
if (x == 200) { //En caso de ezito
Serial.println("Canal actualizado.");
3
else { //S%i falla
Serial.println("Problema actualizando Canal, HTTP error code " + String(x));

}

//Mostramos info de RTC y sensor por puerto Serie
Serial.print(now.day());
Serial.print(’/?);
Serial.print(now.month()) ;
Serial.print(’/?);
Serial.print (now.year()) ;
Serial.print(" ");
Serial.print (now.hour());
Serial.print(’:?);
Serial.print(now.minute());
Serial.print(’:’);



40  Capitulo 7. Anexo

Serial.print (now.second()) ;

Serial.println();

Serial.print("Temp. Terremo => ");

Serial.print (temperaturaCampo) ;

Serial.println("°C");

}

LI1777777777 7777777777777 77777777777/ /777 /77 77/
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